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Resumen
Las crecientes de diseño son básicas en el dimensionamiento o la revisión 
hidrológica de todas las obras hidráulicas. En sitios de interés sin informa-
ción hidrométrica, su estimación se lleva a cabo con métodos regionales, cu-
yos resultados se deben escalar o dimensionar con base en la creciente media 
anual (Qma). Para estimar la Qma en una cuenca sin aforos, los hidrólogos em-
plean ecuaciones de regresión potencial, desarrolladas para una región ho-
mogénea, las cuales relacionan los valores observados de la Qma con diversas 
Çȱę¤ęȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱ-
ne la estimación de la Qmaǰȱȱęȱȱøȱȱȱȱȱ
diversos planteamientos y las mejores técnicas de obtención de sus paráme-
tros de ajuste. En este trabajo se procesaron 22 registros de gasto máximo 
ǰȱ¢ȱȱĚȱȱŘŗȱȱśŜȱÛǯȱȱ£ȱȱ-
nes de regresión y se aplicaron dos técnicas de ajuste, la de mínimos cuadra-







cuales destacan la similitud de los resultados y recomiendan aplicar los aná-
ȱ£ȱȱȱȱȱÇǯ
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Introducción
Las llamadas Avenidas Máximas o Crecientes de Diseño 
ȱȱàȱàȱ¤ȱøǰȱ¢ȱȱȱȱ
base del dimensionamiento de todas las obras hidráuli-
cas en su etapa de planeación o de diseño; además son 
imprescindibles cuando se aborda una revisión o se ve-
ęȱȱȱȱȱǯȱȱȱ¤ȱ
ęȱȱ£ȱȱàǰȱȱȱ-
tar de un modelo probabilístico a los datos del gasto 
máximo anual y con base en éste, obtener las crecientes 
asociadas a una cierta probabilidad de excedencia (pre-
dicciones), cuyo recíproco es el periodo de retorno. Un 
problema general de este método, conocido como aná-
lisis de frecuencia de crecientes (AFC), es la escasa dis-
ponibilidad de registros de crecientes en los sitios de 
interés.
ȱȱȱęȱȱȱȱȱtéc-
nicas regionales del AFC, las cuales consisten en el uso 
conjunto de toda la información de gastos máximos 
ȱȱȱȱȱ£ȱȱàȱȱ-
de ser considerada homogénea desde un punto de vista 
àǯȱȱęȱȱȱȱȱȱ
tienen cierta similitud estadística, o bien, sus cuencas 
ȱ£ȱȱȱȱÇ-
cas. En general, las técnicas regionales del AFC, estanda-
£ȱ ȱ àȱȱ ȱ ȱ ȱȱȱ
ǰȱȱȱ£ȱȱȱȱ¢ȱȱǰȱ
para estimar crecientes de diseño con tales métodos se 
deben escalar o dimensionar sus resultados o predicciones 
ǰȱȱǰȱȱȱȱàȱȱ
la creciente media anual (Qma) en el sitio de interés dentro 
de la región homogénea.
ȱ·ȱȱ¤ȱȱȱȱ-
dicciones adimensionales son, por ejemplo, el método 
de las estaciones–años y el procedimiento del índice de 
crecientes, los cuales se pueden consultar en Escalante 
y Reyes (2002). Recientemente, los momentos L han 
ȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
modelos probabilísticos regionales adimensionales con 
base en esos momentos ponderados o estimados (Hos-
ȱ¢ȱǰȱŗşşŝǼǯ




ǻǰȱŗşşŞǲȱ	·£ȱet al., 2004), el objetivo de este 
trabajo consistió en desarrollar varias ecuaciones de re-
gresión potencial ( ŗ ŘŖ ŗ Ř m
bb b
mY b X X X   " ) para estimar el 
gasto medio anual (Y) en m3/s, empleando diferentes 






Escalante y Reyes (2002) reportan 42 estaciones hidro-
·ȱȱȱȱàȱ
àȱøǯȱŗŖȱǻ-
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ȱȱȱȱȱȱ¤¡ȱ mayo-










de magnitud de cuenca. En la tercera columna de la ta-
bla 2 se muestran los datos del gasto medio anual (Qma) 
ȱȱȱǯȱȱȱęȱŗȱȱȱȱ










propiedades físicas de las cuencas tienen un papel pre-
ponderante. Entre ellas, destaca el área o tamaño de la 
cuenca, pues ésta dimensiona todos los procesos. Otras 
propiedades importantes están asociadas a su red de 
cauces. Éstas y otras propiedades físicas se denominan 
Çȱę¤ęȱȱȱà-
gicamente a las cuencas.
ȱÇȱę¤ęȱȱȱȱ£ȱ














ŗ Huites ŗŖŖřŝ ŗŖŞǚȱŘŘȂ ŘŜǚȱśŚȂ R. Fuerte ŘŜǰŖśŝ ŗşŚŘȮŗşşŘȱǻśŗǼ
2 ȱ – ŗŖŞǚȱŖŝȂ ŘŜǚȱśŚȂ R. Fuerte ŗŝǰśřŗ ŗşŚŗȮŗşŝřȱǻřřǼ
3 ȱ£ ŗŖŖŚŖ ŗŖŜǚȱśŝȂ ŘŚǚȱŘŞȂ ǯȱȱ£ ȱȱŞǰşŗş ŗşŚŚȮŘŖŖŘȱǻśŘǼ
4 	ȱ ŗŖŗŗŘ ŗŖŝǚȱŗřȂ ŘśǚȱŘŗȂ R. Humaya ȱȱŞǰŘśŘ ŗşŜşȮŘŖŖŗȱǻřŘǼ
ś Jaina ŗŖŖřŜ ŗŖŞǚȱŖŗȂ ŘśǚȱśŚȂ ǯȱ ȱȱŞǰŗŝş ŗşŚŘȮŗşşŞȱǻśŜǼ
Ŝ ȱ ŗŖŖŝŝ ŗŖŞǚȱŘŜȂ ŘŝǚȱŖŘȂ R. Chinipas ȱȱŜǰŚřş ŗşśŞȮŗşŞŜȱǻŘŗǼ
ŝ ¡ ŗŖŖŜś ŗŖŜǚȱřŜȂ ŘřǚȱśŝȂ R. Piaxtla ȱȱŜǰŗŜŜ ŗşśřȮŗşşşȱǻŚśǼ
Ş La Huerta ŗŖŗŗř ŗŖŜǚȱŚŘȂ ŘśǚȱŘŘȂ R. Humaya ȱȱŜǰŗŚş ŗşŝŖȮŗşşşȱǻŘŞǼ
ş ¢ ŗŖŗŗŖ ŗŖŝǚȱŚŘȂ ŘŜǚȱŗŖȂ R. Petatlán ȱȱśǰŘŞŗ ŗşśŞȮŗşŞŝȱǻŘŝǼ
ŗŖ Chinipas ŗŖŖŜŚ ŗŖŞǚȱřŘȂ ŘŝǚȱŘśȂ R. Oteros ȱȱśǰŖşŞ ŗşŜśȮŘŖŖŘȱǻŘŚǼ
ŗŗ £ ŗŖŖŞŝ ŗŖŜǚȱśŞȂ ŘŚǚȱśŜȂ ǯȱ£ ȱȱŘǰŘŚŗ ŗşŜřȮŗşşşȱǻřŘǼ
ŗŘ  ŗŖŖŘş ŗŖŞǚȱŘŞȂ ŘśǚȱŚŞȂ A. Ocoroni ȱȱŘǰŖŜŚ ŗşřşȮŗşŞŚȱǻŚśǼ
ŗř Acatitán ŗŖŖŝŖ ŗŖŜǚȱřşȂ ŘŚǚȱŖŘȂ R. Elota ȱȱŗǰŞŞŚ ŗşśśȮŘŖŖŘȱǻŚřǼ
ŗŚ 	 ŗŖŖřŗ ŗŖŞǚȱŖśȂ ŘśǚȱŘŞȂ R. Mocorito ȱȱŗǰŜŚś ŗşŚŖȮŗşŝŗȱǻřŘǼ
ŗś Choix ŗŖŖŜŜ ŗŖŞǚȱŗşȂ ŘŜǚȱŚŚȂ R. Choix ȱȱŗǰŚŖř ŗşśŜȮŘŖŖŘȱǻřŞǼ
ŗŜ Badiraguato ŗŖŖŝş ŗŖŝǚȱřŘȂ ŘśǚȱŘŖȂ R. Badiraguato ȱȱŗǰŖŗŞ ŗşŝŚȮŗşşşȱǻŘŜǼ
ŗŝ El Quelite ŗŖŖŞř ŗŖŜǚȱřŖȂ ŘřǚȱřŖȂ R. Quelite ȱȱȱȱȱŞřś ŗşŜŗȮŘŖŖŗȱǻřřǼ
ŗŞ Zopilote ŗŖŖřŚ ŗŖŞǚȱŘŗȂ ŘśǚȱŚŚȂ A. Cabrera ȱȱȱȱȱŜŜŜ ŗşřşȮŘŖŖŗȱǻśŜǼ
ŗş El Bledal ŗŖŖŘŝ ŗŖŝǚȱŖŞȂ ŘŚǚȱŚŞȂ A. El Bledal ȱȱȱȱȱřŝŗ ŗşřŞȮŗşşŚȱǻśŜǼ
20 Pericos ŗŖŖŞŜ ŗŖŝǚȱŚŗȂ ŘśǚȱŖŝȂ A. Pericos ȱȱȱȱȱŘŝŖ ŗşŜŗȮŗşşŘȱǻřŖǼ
Řŗ ȱ ŗŖŖŝŞ ŗŖŞǚȱřŝȂ ŘŜǚȱŗřȂ ǯȱ ȱȱȱȱȱŘśŚ ŗşŜŖȮŗşŞřȱǻŘŚǼ
22 Bamícori ŗŖŖśŝ ŗŖŞǚȱŘşȂ ŘŜǚȱŘŘȂ A. Barotén      223 ŗşśŗȮŗşŞřȱǻřřǼ
 ȱ ŗŖŖşŚ ŗŖŝǚȱśŗȂ ŘŜǚȱśřȂ ǯȱȱ ŗŖǰşŘŖ ŗşŜŝȮŗşŞśȱǻŗşǼ
 Piaxtla – ŗŖŜǚȱŘśȂ ŘřǚȱśŜȂ R. Piaxtla ȱȱśǰřŖŝ ŗşśŞȮŗşŝřȱǻŗŜǼ
 ȱ ŗŖŗŖŖ ŗŖŝǚȱśŖȂ ŘŝǚȱŘŖȂ ǯȱ   4,000 ŗşŜŞȮŘŖŖŘȱǻŘşǼ
 £ ŗŖŖşŞ ŗŖŞǚȱŚŜȂ ŘŜǚȱřŜȂ A. Alamos ȱȱŗǰŞŗř ŗşŜŞȮŗşŞśȱǻŗşǼ
 Los Molinos – ŗŖŝǚȱŘŗȂ ŘśǚȱŚŘȂ A. Los Molinos ȱȱȱȱȱśŖŗ ŗşśŞȮŗşŝŖȱǻŗřǼ
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magnitud (A) en km2; parámetro de forma (PǼȱęȱ
como el cociente entre la longitud del parteaguas y el 
¤ǰȱȱȱȱȱȱŗȦǲȱȱȱȱ
cuenca (Sc), adimensional; elevación media (Em) en me-
tros sobre el nivel del mar; longitud del cauce o colec-
tor principal (Lcp), en km; pendiente promedio del 
cauce principal (Scp), adimensional; densidad de drena-
je (Dd) o cociente entre la longitud de todos los cauces 
¢ȱȱ¤ȱȱǰȱȱ ȱ ȱȱȱȱŗȦ
km; densidad de cauces o corrientes (Dc) o cociente en-
ȱȱøȱȱȱȱ¢ȱȱÛȱȱȱǰȱ




ǯȱȱøǰȱȱȱȱŘǰȱPMA es la precipitación 
media anual en cada cuenca, también tomada de Esca-
ȱ¢ȱ¤£ȱǻŘŖŖŘǼǯ
Ecuaciones de regresión potencial
Los métodos empíricos de estimación son comunes 
dentro de la ingeniería civil y en especial en hidrología 
ęǯȱ ȱ ·ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ
unos datos es el llamado modelo lineal, cuya fórmula es 
la ecuación de la línea recta. Cuando la variable depen-
diente (¢) está relacionada con varias independientes 
(¡iǼǰȱȱǰȱȱ¡ȱȱȱȱȱ
ǰȱȱęȱȱàȱȱøȱǻǼǱ
¢ = b0 + bŗ·¡ŗ + b2·¡2 + ¬¬¬ + bm·¡mȱ ǻŗǼ
ȱęȱȱȱb0 a bmȱȱȱàȱŗȱȱ-
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱ¡ȱȱ·ȱ·-






















ŗ Huites řřŘŞǯř 0.0324 ŖǯŖŚşř ŗşŗř ŘŜŝ ŖǯŖŖŜŞś ŖǯŖŖśŗ ŖǯŖŖşŝ ȱȱŞŘř
2 ȱ ŗŝŘŚǯŜ ŖǯŖřŝş ŖǯŖśŖŚ ŘŖŗŜ ŘŚŜ ŖǯŖŖŝŘŖ ŖǯŖŖśŞ ŖǯŖŗřŗ ȱȱŝŝŚ
3 ȱ£ ŗŖřŝǯŜ ŖǯŖśŜŗ ŖǯŖśřŘ ŗŜşŖ ŗŞŖ ŖǯŖŗŘŜŝ ŖǯŖŖŞś 0.0202 ŗŖŜş
4 	ȱ ŗśşŖǯş ŖǯŖśşŚ ŖǯŖŚşŗ ŗşşś ŗŝŞ ŖǯŖŗŘŖŘ 0.0032 ŖǯŖŗşŚ ŗŖŖŜ
ś Jaina ŗŖŘŖǯŞ ŖǯŖśŜŖ ŖǯŖśŗŞ ŗŘŝş ŗŝŝ ŖǯŖŗŖŗŚ ŖǯŖŖśŜ ŖǯŖŘŚŗ ȱȱşŞř
Ŝ ȱ ŗŗŘşǯŘ ŖǯŖŜŗŚ ŖǯŖśŜş ŗŝŚŘ ŗŞŚ ŖǯŖŗŖŘŞ 0.0044 ŖǯŖŘŜş ȱȱşŗŗ
ŝ ¡ ŗŗşşǯŖ ŖǯŖśşŘ 0.0430 ŗřşŚ ŗŝŚ ŖǯŖŗřŗŖ ŖǯŖŖŝŖ ŖǯŖŘŜŚ ŗŖŖŝ
Ş La Huerta ȱȱşŚśǯŗ ŖǯŖŜřŗ ŖǯŖŚŗŘ ŘŘŗŞ ŗŗŝ ŖǯŖŗśŜş ŖǯŖŖřŜ ŖǯŖŗŝŗ ŗŖŘŖ
ş ¢ ŗŖŝŞǯŝ ŖǯŖśŞř ŖǯŖśŝş ŗŜŖř ŗřŗ ŖǯŖŗŗřŖ ŖǯŖŖŜŚ ŖǯŖŘřś ŗŖŖř
ŗŖ Chinipas ȱȱŞŞřǯŗ ŖǯŖŜśŗ ŖǯŖŜŖŖ ŗşŚŖ ŗřŗ ŖǯŖŗŚŚş ŖǯŖŖŚŝ ŖǯŖŘřś ȱȱşŗŖ
ŗŗ £ ȱȱśşŜǯş ŖǯŖŞŚŞ ŖǯŖŜŞŚ ŗŗŚŜ ȱȱśŞ ŖǯŖŗŖŘŚ ŖǯŖŖřŜ ŖǯŖŗşŘ ŗŗŝŘ
ŗŘ  ȱȱŜřřǯř Ŗǯŗŗŝŝ ŖǯŖŘŖş ȱȱśŞŜ ŗŖŝ ŖǯŖŖŝŜŖ ŖǯŖŖŘş ŖǯŖŚŞŚ ȱȱŞŖş
ŗř Acatitán ȱȱŞŗřǯř Ŗǯŗŗřŗ ŖǯŖŚşŝ ȱȱŝŘŝ ŗŗś ŖǯŖŗŗřŗ ŖǯŖŖŞŖ ŖǯŖŘŗś ŗŖŚŝ
ŗŚ 	 ȱȱŝŖŘǯř Ŗǯŗŗŝř ŖǯŖŖşŜ ȱȱŘŖŗ ȱȱŜś ŖǯŖŖŜşŞ 0.0030 ŖǯŖřŞř ȱȱŝŜŝ
ŗś Choix ȱȱřŚşǯŖ ŖǯŗŚŚŝ ŖǯŖŘŘŗ ŗŖśŖ ȱȱŞŘ 0.00234 ŖǯŖŖśŖ ŖǯŖśŗř ȱȱşŝŘ
ŗŜ Badiraguato ŗŘŘŚǯř ŖǯŗŚŝř ŖǯŖśŘŖ ȱȱśşś ȱȱśş ŖǯŖŘŗŗŞ ŖǯŖŖŘş ŖǯŖśŝŖ ȱȱşŞŚ
ŗŝ El Quelite ȱȱŚŝşǯŗ ŖǯŗŜśř ŖǯŖŖŞŚ ȱȱŘŗŘ   42 ŖǯŖŖśŝş ŖǯŖŖşŜ ŖǯŖśŗś ȱȱŝŘŖ
ŗŞ Zopilote ȱȱřśŗǯş ŖǯŗşŘŘ ŖǯŖŘŞř ȱȱŚřŞ ȱȱŜŞ ŖǯŖŖŜşŖ 0.0030 ŖǯŖŞŝŗ ȱȱŝŚř
ŗş El Bledal ȱȱŘŞşǯŖ ŖǯŘřŝŘ ŖǯŖŘŖŜ ȱȱŘŜŞ ȱȱřŗ ŖǯŖŖŝşş ŖǯŖŖŘŝ ŖǯŖŞŖş ȱȱŞśŜ
20 Pericos ȱȱŘśŖǯŞ ŖǯŘŝŝŞ ŖǯŖŗřŖ ȱȱŗśŖ ȱȱřŗ ŖǯŖŖŜŗř ŖǯŖŖřŝ Ŗǯŗŗŗŗ ȱȱŝřŚ
Řŗ ȱ ȱȱŗŖśǯŖ ŖǯŘŗŖş ŖǯŖŗŜŝ ȱȱŚŖś   30 ŖǯŖŖŚŗř ŖǯŖŖřŜ ŖǯŖŝřŞ ȱȱŜśś
22 Bamícori ȱȱŗŞşǯŘ ŖǯřřŜř ŖǯŖŖŜŗ ȱȱŚŗś   20 ŖǯŖŖŚşŖ ŖǯŖŖŚś ŖǯŖşŖŜ ȱȱŞŖŖ
 ȱ ŗŜŘŘǯŚ ŖǯŖŚşŝ ŖǯŖśřŜ 2002 ŘŖş ŖǯŖŗŖŚŗ ŖǯŖŖŜŝ ŖǯŖŗŞř ȱȱŞŖŘ
 Piaxtla ŗŚŗşǯŞ ŖǯŖŜŜŖ ŖǯŖŚşŜ ŗŜŚś ŗŚŘ ŖǯŖŗŜŞş ŖǯŖŖŜŜ ŖǯŖŘřş ŗŖŚś
 ȱ   333.0 ŖǯŖŞŚř ŖǯŖřśŞ ŘŚŖş ŗŘŝ ŖǯŖŗśřŝ ŖǯŖŖśŖ 0.0300 ȱȱŝřş
 £ ȱȱśŞŚǯŝ ŖǯŗŗŘŖ ŖǯŖŗśŜ ȱȱśśŜ ȱȱşř ŖǯŖŖŗśŜ 0.0033 ŖǯŖŚśŞ ȱȱŜśŚ
 Los Molinos ȱȱŗśşǯŘ ŖǯŗşřŜ ŖǯŖŚŗŝ ŗřŖŖ ȱȱřś ŖǯŖŘŗśş 0.0020 ŖǯŖŜřş ȱȱşŘŖ
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aplicaciones como modelo empírico y en general, es mu-
cho más frecuente el llamado modelo potencial (McCuen et 
al.ǰȱŗşşŖǼǰȱ¢ȱ¡àȱȱǱ
 ŗ ŘŖ ŗ Ř m
bb b
m¢  ¡ ¡ ¡   "  (2)
Este modelo se vuelve lineal tomando logaritmos en 
ȱȱȱȱàǰȱ·Ǳ
log ¢ = log b0 + bŗ·log ¡ŗ + b2·log ¡2 + ¬¬¬ + bm·log ¡m (3)
La solución de mínimos cuadrados permite obtener los 
ęȱȱȱȱbi con iȱƽȱŗǰȱŘǰȱřǰȱǯȱǯȱǯȱǰȱm. 
Haciendo a0 = log b0 de la ecuación 3, entonces el valor 
de b0 será igual a 0ŗŖ






veniente evitar el uso de regresoresȱȱȱȱ-
pendencia lineal con otro o con varios, lo cual conduce 
a los problemas de  (Montgomery et al., 
ŘŖŖŘǼǯȱȱǰȱȱøȱ¡ȱȱȱ-
ples (r¡¢) entre los regresores candidatos o variables pre-
dictivas, para detectar su dependencia. En la tabla 3 se 
ȱ ȱ£ȱȱ ęȱȱ àȱ ¢ȱ
¡àȱȱǻǰȱŘŖŖřǼǱ
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en la cual, nȱȱȱøȱȱǰȱȱȱȱŘŘǯȱȱȱ
tabla 3, se ha incluido otro regresor diferente de las 
ȱÇȱę¤ęǰȱȱàȱȱ
anual (PMA) en la cuenca de cada estación hidrométri-
ca. Los regresores candidatos de la tabla 3, correspon-




se tiene entre P y Dcǰȱȱȱȱęǰȱ¢ȱȱȱȱȱ
¡ȱàȱȱǻǰȱŗşŜśǼǰȱ¢ȱȱȱ
regresores usan como denominador el área de cuenca 
(A). La siguiente correlación alta ocurre entre el gasto 
medio anual (Qma) y el tamaño de cuenca (A), la cual es 
¢ȱȱ¢ȱǯȱȱȱȱȱ-
tud del cauce principal (Lcp) presenta correlaciones altas 
con A y con Qma, así como con la elevación media (Em); 
con Pȱ ȱ àȱ ǯȱ ·ȱ ȱ ȱ
ȱ Em muestra en general correlaciones destacables 
con Pȱ, Sc, A y QmaǯȱȱøǰȱȱȱPMA no pre-
sentó correlación con los demás.
Con base en las correlaciones obtenidas en el primer 
renglón de resultados de la tabla 3 y las observaciones 
















Qma A P Sc Em Lcp Scp Dd Dc PMA
Qma ŗǯŖŖŖŖ ŖǯşŘŝś ȮŖǯŜŝŞŜ ȱȱŖǯśŚŖŚ ȱȱŖǯŜŜŖŝ ȱȱŖǯŞŚŞŚ ȮŖǯŗŖŜŘ ȱȱŖǯŗŚŚŗ ȮŖǯŜŜŗś ȱȱŖǯŗŞŞŖ
A ŗǯŖŖŖŖ ȮŖǯŜŚŖş ȱȱŖǯŚŝŗř ȱȱŖǯŝŖśş ȱȱŖǯŞşŚś ȮŖǯŗŚŜŞ ȱȱŖǯŘŖřś ȮŖǯŜŘŝŚ ȱȱŖǯŖŝŚś
P ȱŗǯŖŖŖŖ ȮŖǯŝŜŞŖ ȮŖǯŞŖŘŚ ȮŖǯŞŘŖŚ ȱȱŖǯŘŚŞş ȮŖǯŘŝŜŖ ȱȱŖǯşŚŚŘ ȮŖǯśŘŜŜ
Sc ȱŗǯŖŖŖŖ ȱȱŖǯŝśŗś ȱȱŖǯŜřŗŜ –0.0420 ȱȱŖǯŗśŘř ȮŖǯŝŚśŖ ȱȱŖǯŝřŘŗ
Em ȱŗǯŖŖŖŖ ȱȱŖǯŞŗŞŘ ȮŖǯŗŚŗŗ ȱȱŖǯŗŜśŗ ȮŖǯŝşŜŝ ȱȱŖǯśŖŜŜ
Lcp ȱŗǯŖŖŖŖ ȮŖǯŗŝŘŘ ȱȱŖǯŘşşŝ ȮŖǯŝŝŖŘ ȱȱŖǯŘŝŚř
Scp ȱŗǯŖŖŖŖ ȮŖǯŗřŘř ȱȱŖǯřŜŜŞ –0.0420
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Ajuste de mínimos cuadrados en toda  
la región hidrológica
Las cuatro regresiones potenciales planteadas en las 
ȱśȱȱŞǰȱȱȱȱȱàȱ-
tricial de una ecuación de RLM en el dominio logarítmi-
co. Los resultados obtenidos con este método de ajuste se 
ȱȱȱȱŚǰȱȱȱȱȱǯ
Índices de desempeño de las ecuaciones  
de regresión
Cuando se tienen varias ecuaciones de RLM, la selec-
ción de la más conveniente se puede abordar a través 
de varios indicadores basados en los residuos (Montgo-
mery et al.ǰȱŘŖŖŘǲȱǰȱŘŖŗŗǼǰȱȱǰȱȱȱ-
cias entre la variable observada (¢) y la estimada ( ¢ˆ ) 
ȱ ȱ àȱȱȱȱ ȱ ǯȱȱ ȱ
trabaja con los logaritmos de las variables, tales indica-
ǰȱȱȱęȱȱàȱȱ ȱ-
dística Cpȱ ȱ  ǰȱ ȱ ȱ ęǰȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ øȱ ȱ ȱ ȱ Çǰȱ ȱ
han señalado McCuen et al.ȱǻŗşşŖǼǯ
Por lo anterior, todas las ecuaciones de regresión 
ȱȱȱȱ ȱ·ȱȱȱȱ¤ȱ
aplicados, se evaluarán por medio de los tres índices de 








n npa  
  ¦ ȱȱ ǻşǼ
DAM es la àȱ ȱ  con unidades de 
m3/s, Qma y ˆ maQ  son los gastos medios anuales observa-
do y estimado con la ecuación de regresión potencial, n 
ȱȱøȱȱȱ£ȱȱȱǰȱȱ
ȱȱŘŘȱǻȱŗǼȱ¢ȱnpaǰȱȱȱøȱȱ¤ȱ
de ajuste, el cual varía de 2 a 4. EEM es el error estándar 
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n npa Q 
ª º« » « »« »¬ ¼
¦ ȱȱ ǻŗŗǼ
ȱ ȱ ȱŜǰȱ ŝȱ¢ȱŞȱȱ ȱ ȱŚȱ ȱ¡ȱ ȱ










–b0 bŗ b2 b3
àȱ
àȱøǯȱŗŖȱǻn = 22)
ǯȱȱQma = b0·Abŗ ŗŗǯŜŝśŗ ȱȱŖǯśŘśŞ ŘŖŞǯś řŖşǯŞ ŖǯřŚŗŘ
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2 ŗŗǯŝśşŞ ȱȱŖǯśřřŚ ȮŖǯŖŗŚŞ ŘŗşǯŚ řŗŝǯŚ ŖǯřŚşŜ
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Pb3 ȱȱřǯśŘŗŜ ȱȱŗǯŖŚśŖ ȮŖǯŗřŚř ȱȱŖǯşŜŗş ŘřśǯŘ řŘŗǯś ŖǯřŘŖś
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Dcb3 ŗŗǯŞŝŜŝ ȱȱŖǯśşŞş ȮŖǯŖŜŚş ȱȱŖǯŖŞŜŚ ŘřŚǯś řŘşǯş ŖǯřśŚş
àȱ
àȱøǯȱŗŖȱǻn = 22)
ǯȱȱQma = 0·Abŗ ŗŘǯŗŖŞŘ ȱȱŖǯśŘśŞ ŘŘśǯŞ řŗřǯş ŖǯřŝŗŘ
ǯȱȱQma = 0·Abŗ·Lcpb2 ŗŘǯŗşşŘ ȱȱŖǯśřřŚ ȮŖǯŖŗŚŞ ŘŘśǯŝ řŗřǯŚ ŖǯřŝŖş
ǯȱȱQma = 0·Abŗ·Lcpb2·Pb3 ȱȱřǯŜŚŗŖ ȱȱŗǯŖŚśŖ ȮŖǯŗřŚř ȱȱŖǯşŜŗş ŘřşǯŚ řŗŞǯś Ŗǯřřşŗ
ǯȱȱQma = 0·Abŗ·Lcpb2·Dcb3 ŗŘǯřŗŗş ȱȱŖǯśşŞş ȮŖǯŖŜŚş ȱȱŖǯŖŞŜŚ ŘŚŗǯś řŘŜǯŘ ŖǯřŝŜŘ
ȱȱȱȱǻnȱƽȱŗŖǼ
ǯȱȱQma = b0·Abŗ řǯŖşŗŝ ȱȱŖǯŜŜŜŜ ŘŞşǯŗ řŗŞǯŜ Ŗǯŗşřŝ
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2 ŘǯŚŝŞŚ ȱȱŖǯśŞŚř ȱȱŖǯŗŞŝŚ řŘŗǯř řŚŝǯř ŖǯŘŖŜř
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Pb3 Śǯśŗśŝ ȱȱŖǯŘŜŗŖ ȱȱŖǯŘŘŜŝ ȮŖǯŝŘŚŞ řśśǯŜ řŝŖǯŖ ŖǯŘŗŗŜ
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Dcb3 ŗǯśŘŜş ȮŗǯŗŘśŖ ȱȱŘǯŖŘşŘ ȮŗǯŜřŝŗ řŘŖǯś řŚŚǯŝ ŖǯŗŞřŜ
ȱȱȱÛȱǻnȱƽȱŗŘǼ
ǯȱȱQma = b0·Abŗ śǯŝŗřŜ ȱȱŖǯŜřşŝ ŗŝŖǯş ŘŜřǯś 0.4302
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2 śǯŞŗřś ȱȱŖǯŜŞŝş ȮŖǯŖŞśş ŗŞşǯŚ Řŝşǯś ŖǯŚśŖŝ
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Pb3 ŗǯśśśŜ ȱȱŗǯŘŞŜŖ ȮŖǯŘŚşŗ ȱȱŗǯŗŘşŝ ŘŖşǯŞ Řşşǯř ŖǯŚŘŝř
ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Dcb3 ŚǯŞŜŝŜ ȱȱŖǯşŜşŘ ȮŖǯŘŜřŞ   0.3424 ŘŘśǯř ŘşşǯŘ ŖǯŚśŝŞ
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ȱȱȱȱǰȱȱȱÇȱ-
dos de los residuos en el dominio logarítmico.
Corrección por sesgo del ajuste  
de mínimos cuadrados
ȱȱ·ȱȱȱÛȱǰȱȱàȱȱȱ
ajuste de la ecuación 2 por mínimos cuadrados de los 
ǰȱȱȱȱ£ȱȱȱȱȱ-
garítmico y por ello se han sugerido varios procedi-
mientos para corregir esta ecuación. McCuen et al.ȱǻŗşşŖǼȱ
ȱȱȱȱȱȱę-
te b0 , también llamado ordenada al origen, por la similitud 
ȱȱàȱŗȱ¢ȱȱàȱȱȱÇȱǯȱȱ-
de obtener una estimación de b0 no sesgada haciendo 
cero los residuos (eiǼȱȱȱȱǰȱȱǱ
 
ŗ ŗ ŗ ŗ
ˆ ˆ0
n n n n
i i i i i m i
i i i i
 ¢ ¢ ¢ ¢
      
      ¦ ¦ ¦ ¦






 ¡ ¡ ¡ ¢
  
























en la obtención de 0ȱ ȱ¤ȱȱȱȱȱȱ
puede corregir exclusivamente ajustando b0 , pero ello no 
ȱȱȱęȱbi poblacionales sean inses-
gados; de hecho b0 sólo es insesgado para la muestra uti-
£ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ b0 
expuestos por McCuen et al.ȱǻŗşşŖǼȱȱȱȱȱ-
duos en el dominio logarítmico. En la tabla 4 se muestran 
las estimaciones de 0ȱȱȱ ȱàȱŗřǰȱÇȱ
como sus índices de desempeño respectivos (ecuaciones 
ǼǯȱȱȱȱȱDAM y el  crecen en todas las 
nuevas ecuaciones de regresión, pero el EEM disminuye 
en los modelos de dos y tres variables predictivas.
Ajuste de mínimos cuadrados  
por subgrupos de cuencas
Los estudios previos de homogeneidad regional reali-
£ȱȱȱàȱ
àȱøǯȱŗŖȱǻǼǰȱȱ







Con el propósito de comprobar numéricamente la 
conveniencia de la subdivisión de la región hidrológica 










donde (Cv) y M(Cv) son el rango y la mediana de los 
valores del Cvȱȱȱàȱȱ£ȱ£ǯȱ-
ces cuando el (Cv) aplicado por subregiones resul-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ǰȱ ȱ àȱ ȱ
ǯȱȱȱȱśȱȱȱȱŗŖȱ¢ȱŗŘȱ-
ȱ·ȱȱȱȱ y los 
resultados respectivos de la prueba del (Cv) se 
ȱ ȱǯȱ ȱȱȱ ȱ àȱ
resulta conveniente para el subgrupo de las grandes 
cuencas, pero no implica gran diferencia en el de las 
cuencas menores; además los Cv de las crecientes no 
muestran un agrupamiento o diferenciación acusada 
ȱȱǯȱȱȱǰȱȱȱȱ
las ecuaciones de regresión obtenidas en cada  
no muestren grandes ventajas estadísticas con respecto 
a las obtenidas para toda la región hidrológica.
Los resultados concentrados en la tabla 4 para los 
ȱȱȱǻȱȱ¢ȱǼǰȱȱ
ȱęǰȱȱ·ȱȱȱȱȱȱ¡-
ȱȱęȱbi , no sólo en magnitud sino 
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
colinealidad son más severos, lo cual es lógico, al agru-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ûǰȱ ¢ȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ
ÛȱȱȱĚȱȱȱ-
nitud de la variable dependiente (¢), entonces la DAM y 
el EEM son menores en el subgrupo de cuencas meno-
res y viceversa en las de mayor área. Lo contrario ocu-
rre con el . En términos generales, no existe 
evidencia estadística para desechar las ecuaciones de 
regresión encontradas por , pero en realidad 
ȱȱęȱȱȱøȱȱ
de datos empleados en su deducción.
Ajuste a través de optimización numérica
Este procedimiento tiene dos ventajas fundamentales 
con respecto al ajuste de una ecuación de regresión po-
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tencial por mínimos cuadrados de los residuos (ecua-
àȱŘǼǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ







ȱȱȱȱȱȱȱȱȱDAM, el EEM y 
el ȱ£ȱȱȱȱȱȱÇ-
mos cuadrados (tabla 4), incluso inferiores a los obteni-
ȱȱȱàȱȱȱǻàȱŗřǼǯ




procedimientos descritos. Los resultados se han concen-
ȱȱȱȱŝǰȱȱŘŚȱǰȱȱø-
ȱȱȱȱȱȱǰȱȱàȱȱȱ
la tabla 4, de acuerdo con el tamaño de cuenca. Los resul-
tados muestran una gran regularidad en las estimacio-
nes, lo cual está asociado a la veracidad de las 
Çȱę¤ęȱȱȱǯȱȱȱ-








QmaȱƽȱŗŚŗşǯŞȱ3/s en la estación Piaxtla se considera bas-
ȱǰȱ¢ȱȱȱàȱ·ȱ¡ǰȱ
·ȱ ȱ ȱ Çȱ ¡ǰȱ ȱ ȱ ŗŜǯŘƖȱ¢ȱ ȱ
¤ȱȱȱȱȱȱŗŗşşȱ3/s. En tales cir-
ǰȱȱàȱȱŗŖřśȱ3/s obtenida a tra-
vés de las ecuaciones empíricas se considera bastante 
acertada.
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱQma se 
considera sumamente bajo, pues la estación Chinipas, 
ȱȱ¤ȱȱȱ¤ȱȱȱŞŞřǯŗȱ3/s. En-
ȱȱàȱÇȱȱŞŞşǯśȱ3/s se considera 
mucho más apegada a la realidad. Finalmente, con res-
pecto a la estimación en la estación hidrométrica Los Mo-
7DEOD(VWDFLRQHVKLGURPpWULFDVGLYLGLGDVSRUVXEJUXSRV\SUXHEDGHKHWHURJHQHLGDGGHOUDQJRUHJLRQDOQRUPDOL]DGR
ȱȱȱ ȱȱȱÛ
øǯȱ Estación hidrométrica Cv øǯ Estación hidrométrica Cv
ŗ Huites Ŗǯşşś ŗ £ ŖǯŜśś
2 ȱ ŖǯŞŚŗ 2  ŗǯŖśř
3 ȱ£ ŗǯŗŘŖ 3 Acatitán ŗǯŖŜś
4 	ȱ Ŗǯŝśş 4 	 ŖǯşŘŞ
ś Jaina ŗǯŗŗŚ ś Choix ŖǯŞŞŖ
Ŝ ȱ ŗǯŘŗŞ Ŝ Badiraguato ŗǯśśś
ŝ ¡ ŖǯşŖś ŝ El Quelite ŖǯŞŜş
Ş La Huerta Ŗǯśşř Ş Zopilote ŖǯŞŖŜ
ş ¢ ŖǯŜŚś ş El Bledal Ŗǯşŗś
ŗŖ Chinipas ŖǯŜŜŜ ŗŖ Pericos ŖǯŜŘś
– ȱÇ Ŗǯśşř ŗŗ ȱ ŗǯŚŝŗ
– ¤¡ ŗǯŘŗŞ ŗŘ Bamícori Ŗǯşřř
– ȱ ŖǯŞŝř – ȱÇ ŖǯŜŘś
– ȱ ŖǯŞŞŜ – ȱ¤¡ ŗǯśśś
– ȱȱ£ 0.716 – ȱ ŖǯşŘŘ
àȱ
àȱøǯȱŗŖȱǻǼ – ȱ ŖǯşŞŖ





Estimación de la creciente media anual en la Región Hidrológica Núm. 10 de México con base en ecuaciones de regresión potencial
















b0 bŗ b2 b3 b0 bŗ b2 b3
DAM ǯȱȱQma = b0·Abŗ ŗřǯŖŖ Ŗǯśř Řśřǯś ȱȱŞ ȱȱŝŖ ŘŖśǯŗ ŗŘǯŝŝŖř Ŗǯśŗŗŗ
DAM ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2 ŗśǯŖŖ Ŗǯśś ȮŖǯŖśŖ řŖşǯŚ   4 ȱȱŞś ŘŗŜǯŜ ŗŚǯŘřşŚ ŖǯśŘŗş ȮŖǯŖřşŘ
DAM ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Pb3 ȱȱřǯŝś Ŗǯşś ȮŖǯŗśŖ ŖǯşŖŖ śśŚǯŚ ȱȱŞ ŗśŜ 233.0 ȱȱřǯŞŗŗŜ ŖǯşŝŞŞ ȮŖǯŗřŗŚ ȱȱŖǯŝşŗŚ
DAM ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Dcb3 ŗřǯŖŖ ŖǯŜŖ ȮŖǯŖŝś ŖǯŖŞś ŘŞŖǯś   2 ȱȱŝř ŘŘşǯŝ ŗŘǯřŘşŝ ŖǯŜŖŖŖ ȮŖǯŖşŝř ȱȱŖǯŖŞśŗ
EEM ǯȱȱQma = b0·Abŗ ŗŘǯŖŖ Ŗǯśś řşşǯŖ řş ŗŝś Řşŝǯş ȱȱŜǯŞŘŜś ŖǯśŞşř
EEM ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2 ŗśǯŖŖ ŖǯŞŖ ȮŖǯśŖŖ řŚŚǯŝ ȱȱŞ ȱȱŞŞ řŖśǯŜ ŗřǯřŚşŚ ŖǯŝŗŗŞ ȮŖǯřŚśŗ
EEM ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Pb3 ȱȱśǯŖŖ Ŗǯşś ȮŖǯŗśŖ ŖǯşŖŖ śśŘǯř ŗř 242 řŖŝǯŞ ȱȱśǯŘŝŝŚ ŖǯşşśŘ ȮŖǯŚŖşş ȱȱŖǯŚśŖŝ
EEM ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Dcb3 ŗŘǯŖŖ ŖǯŜŖ ȮŖǯŖśŖ ŖǯŗŖŖ řŘŝǯŗ ŗŗ 204 řŖśǯś ŗŗǯŗŜŗŝ ŖǯśŗŞś ȮŖǯŘŖŗŖ ȮŖǯŘşŜŚ
 ǯȱȱQma = b0·Abŗ ŗŖǯŖŖ ŖǯśŖ ŖǯřŝŖŘ 23 ŗŗř ŖǯŘşŝŖ ȱȱŜǯŞşŗŘ ŖǯśŝŝŘ
 ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2 ŗśǯŖŖ ŖǯŜŖ ȮŖǯŗŖŖ ŖǯŝśŖŝ ȱȱş ȱȱŞŝ 0.3200 ŗřǯŖŞŗŝ ŖǯŝŚŘŘ ȮŖǯŚŘŜŞ
 ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Pb3   4.00 Ŗǯşś –0.200 ŖǯŞśŖ Ŗǯśřŗŗ ŗř ŗŞś ŖǯŘşŘŖ ȱȱŚǯŘŗŜŜ ŗǯŖŖśř ȮŖǯŘŝřŘ ŖǯŜŞśś
 ǯȱȱQma = b0·Abŗ·Lcpb2·Dcb3 ŗśǯŖŖ ŖǯśŖ ȮŖǯŖśŖ ŖǯŖŝś ŖǯŚřşś ŗş ŘŘŞ ŖǯřŗŚŖ ŗŜǯřŞřś ŗǯŚŜŞŖ ȮŗǯŖŝŖŖ ŖǯŞŝŞŖ
7DEOD*DVWRPHGLRDQXDOHVWLPDGR ˆ PDQ P3V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6LQDORD
ȱ Piaxtla ȱ £ Los Molinos
øǯȱǯ ˆ maQ øǯȱǯ ˆ maQ øǯȱǯ ˆ maQ øǯȱǯ ˆ maQ øǯȱǯ ˆ maQ
 ŗśśŗ  ŗŖŜŗ  ȱȱşŗś  ŜŖř  řŖŝ
 ŗśŚş  ŗŖŜŖ  ȱȱşŗř  ŜŖŘ  řŖŝ
 ŗśŞş  ŗŖřŚ  ȱȱşŞş  śşř  ŘşŞ
 ŗśśŞ  ŗŖŜŗ  ȱȱşŘŖ  ŜŖŜ  řŖŞ
 ŗŜŖŞ  ŗŗŖŗ  ȱȱşŚş  ŜŘŜ  řŗŞ
 ŗŜŖŝ  ŗŗŖŖ  ȱȱşŚŝ  ŜŘŚ  řŗş
 ŗŜŚř  ŗŖŜş  ŗŖŘŘ  Ŝŗř  řŖş
 ŗŜŗś  ŗŗŖŖ  ȱȱşśŚ  ŜŘş  řŗş
 ŗśŘŗ  ȱȱşŚŖ  ȱȱŝŝş  ŜşŚ  řŖś
 ŗśŚř  ȱȱşŚŘ  ȱȱŝŞŘ  ŜŞŝ  řŖŞ
 ŗśŗŘ  ȱȱşřŚ  ȱȱŝŖş  Ŝśŝ  ŘşŞ
 ŗśŜŗ  ŗŖřŜ  ȱȱŝŞř  ŝřŝ  řŖŝ
 ŗŚŞŖ  ŗŖŘř  ȱȱŞŞŜ  śşŗ  řŖŜ
 ŗŚŝş  ŗŖřŗ  ȱȱŞşř  śşŞ  řŗŞ
 ŗśŝś  ŗŖŘř  ȱȱşśŜ  śŝś  ŘŞŜ
 ŗřŞŗ  ȱȱşśŘ  ȱȱŞŘŞ  śśŖ  ŘŞŞ
 ŗŜřŝ  ŗŖŝŖ  ȱȱşŖŜ  śŜŞ  ŘŜŜ
 ŗśŞŘ  ŗŖŞŘ  ȱȱşŗş  śŞř  řŘŝ
 ŗśşś  ŗŖřś  ȱȱşŗŚ  śřŝ  ŘŞś
 ŗśśŖ  ŗŖŜŚ  ȱȱŞŝş  śŚŞ  řŗŖ
 ŗŚŝŜ  ȱȱşŝř  ȱȱŞŘŝ  śŘŚ  ŘŚş
 ŗřŘş  ȱȱşŗŞ  ȱȱŝŞŖ  Śşś  ŘŞş
 ŗŚřŜ  ȱȱşřŞ  ȱȱŞŜŗ  śŗŚ  ŘŜŞ
 ŗřŜř  ȱȱşŖř  ȱȱŞŘŖ  śŘŖ  300
Mínimo ŗřŘş – ȱȱşŖř – ȱȱŝŖş – Śşś – ŘŚş
Máximo ŗŜŚř – ŗŗŖŗ – ŗŖŘŘ – ŝřŝ – řŘŝ
Media ŗśřŖǯŞ – ŗŖŗŞǯŞ – ŞŞŖǯś – śşŚǯŞ – ŘşşǯŞ
Mediana ŗśśŖǯś – ŗŖřŚǯś – Şşşǯś – śşśǯś – řŖŜǯś
Qma observ. ŗŜŘŘǯŚ – ŗŚŗşǯŞ –   333.0 – śŞŚǯŝ – ŗśşǯŘ
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linos, su valor del registro es muy bajo y su estimación 
empírica es mucho más cercana al valor obtenido por 
ȱǻŘŖŖŞǼȱȱŚśşȱ3/s con base en el método racio-
nal regional, para el periodo de retorno de 2 años.
Conclusiones
El escalamientoȱȱȱȱàȱȱȱ-
dos de los métodos regionales de estimación de crecien-
ȱȱȱȱǰȱ ȱ ȱęàǰȱ ȱ







con diversos planteamientos y las mejores técnicas de 
obtención de sus parámetros de ajuste.
En este trabajo se ha expuesto con detalle, cómo es-
ȱȱȱȱȱ£ȱ¢ȱȱ
aplicar el ajuste de mínimos cuadrados en el dominio 
Çǰȱ¢ȱȱàȱȱǯȱ-
bién se detalló cómo lograr un mejor ajuste de tales 
ǰȱȱ·ȱȱ£àȱ·ȱȱ-
tringida, empleando el algoritmo de Rosenbrock.
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŝǰȱ ȱ ȱ
ȱȱ£ȱȱȱ·ȱ
ȱȱȱ£ȱȱȱàȱȱȱŘŞȱȱ
potenciales, muestran una regularidad bastante acusa-
ǰȱȱȱȱę£ȱȱȱǯȱȱȱ
anterior, se recomienda la aplicación de los planteamien-
ȱ¢ȱ·ȱȱȱ£ȱȱȱǰȱȱȱ





nes sugeridas, las cuales permitieron volver más explí-
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